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INTRODUCAO

A recarga natural constitui os recursos hidricos subterraneos naturais renovaveis. Pode-se considerar, como
fontes de recarga, a recarga por infiltragdo da d4gua da chuva, a recarga a partir de cursos de agua (cursos
de agua influentes), e no caso de aquiferos multicamada a recarga a partir da drendncia de camadas
adjacentes.

A recarga por infiltracao da 4gua da chuva refere-se a quantidade de 4gua que se infiltra abaixo do solo ap6s
0s processos de evapotranspiracao e de escoamento directo, e que vai ter um percurso subterraneo, podendo,
em condicoes de ndo exploracgao, ficar armazenada no aquifero ou constituir escoamento subterraneo que
posteriormente aflora & superficie, contribuindo para o escoamento dos cursos de dgua (escoamento de base).

O sistema Tejo-Sado é constituido pelos seguintes trés sistemas aquiferos definidos em Almeida et al.
(2000): Aluvides do Tejo, Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda e Bacia do Tejo-Sado/Margem Direita.

Esta comunicacao divide-se fundamentalmente em duas partes: (1) a caracterizacdo da recarga para a
primeira geracdo dos Planos de Bacias Hidrograficas do rio Tejo (aprovado pelo Decreto Regulamentar
n°® 18/2001, de 7 de Dezembro), com uma descricao suméria das metodologias utilizadas (Oliveira et al.,
1999), e (2) uma perspectiva das metodologias utilizaveis para o calculo da recarga do Plano de Gestao de
Regiao Hidrografica do rio Tejo e da segunda geracao do Plano de Bacia Hidrografica das ribeiras do Oeste,
em conformidade com os objectivos destes planos e fazendo uso das metodologias sugeridas para o seu
célculo.



QUANTIFICACAO DA RECARGA NOS PLANOS
DE BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEJO
E DAS RIBEIRAS DO OESTE

A quantificac@o da recarga nos Planos de Bacia do rio Tejo e das ribeiras do Oeste foi feita recorrendo a trés
abordagens: pesquisa bibliografica; método da decomposicdo do hidrograma de escoamento superficial;
método de Vermeulen et al. (1993).

O método da decomposicdo do hidrograma de escoamento superficial permite estimar a recarga por
periodos de tempo através da determinacao do escoamento de base de um curso de dgua superficial. Este
escoamento de base é uma medida da descarga do sistema subterraneo quando ndo ha armazenamento,
evaporacao ou extraccao de dgua superficial. Por sua vez, a descarga do sistema hidrico subterraneo reflecte
a recarga que ocorre nesse meio quando, na sub-bacia hidrografica em estudo, a recarga é a tinica forma
de entrada de dgua no meio subterraneo, ndo ha extraccdes nem evapotranspiragdo a partir da zona
saturada e toda a d4gua que deixa a zona saturada descarrega para a sub-bacia hidrografica. Para a aplicacao
deste método sdo necessarias séries de precipitacdo e de escoamento superficial didrias na sub-bacia
hidrografica, tendo a metodologia da decomposicdo dos hidrogramas sido programada no programa
DecHidr.bas (Oliveira et al., 1997), que foi utilizada para os Planos de Bacia Hidrografica, e que posterior-
mente sofreu actualizagdes como as apresentadas em Oliveira (2004), incluidas no programa DecHidr VB.vbp.

Usando as médias dos valores anuais de escoamento de base obtidos em 11 sub-bacias hidrogréficas,
calculou-se arecta de regressao linear entre o escoamento de base (Eb) e a precipitacao (P), que se utilizou
para a estimativa da recarga das formacdes hidrogeolégicas do Macico Antigo na area dos Planos de Bacia

Hidrografica do rio Tejo e das ribeiras do Oeste:

Eb = 0,5448 x P - 311 (mm/a) (Eq. 1)

Posteriormente, a inclusao dos resultados da decomposicao dos hidrogramas de escoamento superficial em
duas novas sub-bacias hidrograficas levou a reformulagdo da equacao de céalculo do escoamento de base
(Oliveira, 2004):

Eb = 0,5210 * P — 284 (mm/a) (Eq. 2)

O método de Vermeulen et al. (1993) permite estimar a recarga anual média utilizando como dados de
entrada a precipitacdo anual média, o nimero caracteristico de escoamento (NC) e a quantidade maxima
de 4gua disponivel para evapotranspiracao (AGUT), duas variaveis que dependem do material do solo e da
ocupacao do solo, cujas propriedades ou caracteristicas foram interpretadas e tabeladas tendo em vista a
definicdo de varidveis que permitem quantificar o NC e o AGUT. O método em questdo é um método
empirico que foi derivado a partir de correlagoes entre os resultados dos valores anuais médios de
precipitacao, infiltracdo, evapotranspiragao e infiltracao profunda, obtidos pelas corridas do modelo de
balanco hidrico sequencial diario BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981) em sete locais de Portugal Continental.

Para a aplicacdo do método de Vermeulen et al. (1993) sobrepuseram-se quatro bases cartograficas: o mapa
de precipitacdo anual média, produzido no ambito dos Planos de Bacia, o mapa de solos do Atlas do
Ambiente, a escala 1:1 000 000, o mapa de ocupacio do solo Corine Land Cover, a escala 1:100 000, e a carta
geologica de Portugal a escala 1:500 000. Nas areas de ocorréncia das formacoes carsificadas, considerou-
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se que o escoamento directo calculado por este método se infiltrava numa fractura ou cavidade carsica ao
fim de um determinado percurso, pelo que se adicionou o volume de escoamento directo ao volume da
recarga calculada pelo método.

A Figura 1 apresenta a distribuicao da recarga obtida para os Planos de Bacia do Tejo, das ribeiras do Oeste
e do Sado. Nos sistemas aquiferos que constituem o sistema Tejo-Sado os valores de recarga variam entre
100 mm/ano e 572 mm/ano. O Quadro 1 apresenta, por sistema aquifero, a recarga média anual e as taxas
de recarga. Note-se que os volumes de recarga apresentados referem-se exclusivamente a recarga por
infiltracao da dgua da chuva, que é sem duvida a maior fonte de recarga das dguas subterraneas. Ao todo,

na areas dos trés sistemas aquiferos, estima-se uma recarga de 1789 hm?/ano.

E de referir que em relacao a distribuigao da recarga representada na Figura 1, esta ndo representa o volume
de dgua que recarrega uma coluna vertical do sistema aquifero. A Figura 2 mostra um modelo hipotético
das linhas de fluxo do escoamento subterrdneo numa seccao do sistema aquifero da Margem Esquerda,
entre Mora e o estuério do Tejo a N de Alcochete, ndo se representando a anisotropia do meio nem a sua
estrutura em camadas. A figura mostra sistemas de escoamento locais, regionais e intermédios. Pode-se
verificar que, numa coluna vertical do sistema, quanto maior a profundidade, mais longo é o percurso que
a dgua subterranea percorreu, tendo recarregado o sistema a distancias consideraveis que aumentam com
a profundidade. O volume dessa recarga pode ter sido muito diferente do valor da recarga que ocorre na
parte superior da coluna vertical em questao, devido a diferentes condi¢oes de infiltragao em consequéncia,
por um lado, de caracteristicas de solo e de ocupacdo do solo diferentes, e, por outro lado, de condigoes
climaticas diferentes na altura em que ocorreu a recarga. Este modelo conceptual permite também perceber
que a piezometria registada a uma certa profundidade da coluna vertical é funcao da recarga que ocorreu
numa area afastada, e ndo da recarga que ocorre sobre a coluna vertical. Assim, a andlise da variacao do nivel
piezométrico num determinado local s6 traduz a recarga que ocorreu nesse local se for medido na parte

superior de um aquifero livre.

Legenda
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FIGURA 1 - Recarga de aguas subterraneas por infiltracdo da dgua da chuva
Fonte: Oliveira et al. (1999, 2001), Lobo Ferreira et al. (1999)



QUADRO 1 - Resultados das corridas e comparacdo dos valores médios obtidos pelos modelos de balanco hidrico sequencial
diario e mensal

Sistema aquifero Recarga Recarga Precipitacio Taxa de Volume Volume
média média média recarga  extraivel extraivel
(mm/a) (hm?/a) (mm/a) média (%) médio médio
(mm/a) (hm?/a)
Aluvides do Tejo 210 214 648 32 147 148
Bacia do Tejo-Sado / Margem Direita 258 355 781 33 180 248
Bacia do Tejo-Sado / Margem Esquerda 211 1220 687 31 147 851

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (1999)

De forma a garantir a manutencao do escoamento de base dos cursos de dgua superficiais dependentes dos
sistemas aquiferos e para se ter maior confianca relativamente ao volume de aguas subterraneas captavel,
considerou-se que a extraccao de dguas subterraneas nunca deveria exceder em 70 % o volume anual de
recarga média. O Quadro 1 apresenta também o volume extraivel por sistema aquifero, estimado num valor
global de 1247 hm?/ano.
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FIGURA 2 - Modelo hipotético do escoamento do sistema aquifero da Margem Esquerda

QUANTIFICAQAO DA RECARGA NOS NOVOS PLANOS
DE GESTAO DE REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO
E DE BACIA HIDROGRAFICA DAS RIBEIRAS DO OESTE

Para os novos Planos de Gestao de Regiao Hidrogréfica do Tejo e de Bacia Hidrogréfica das ribeiras do
Oeste pretende-se, de acordo com as especificacdes do concurso para a sua realizagdo, que sejam produzidos
valores sazonais «tendo em vista diversos estudos, nomeadamente a modelacao do escoamento subterraneo
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em regime transitério»; pretende-se também a obtencao dos valores de recarga anual média por massa de
agua, o que terad como objectivo, entre outros, a determinacao do estado quantitativo de cada massa de
agua subterranea.

Uma das formas mais adequadas para estimar a recarga espaciotemporal das d4guas subterraneas é a aplicacio
de modelos de balanco hidrico sequencial diario (MBHSD), por permitirem estimar a recarga em funcao dos
solos, das caracteristicas de ocupacado do terreno e da precipitacdo didria, com base em informacao
normalmente disponivel, embora nem sempre a escala mais adequada. Na aplicacao a bacia do Tejo-Sado, a
maior dificuldade € a inexisténcia de cartografia de solos a uma escala igual ou superior a 1:100 000, na

regiao um pouco a norte do rio Tejo, e a desactualizacdo nalgumas areas da cartografia existente.

Em relacao a caracterizacio do estado quantitativo da 4gua subterranea, a Portaria n® 1115/2009, de 29 de
Setembro, sugere que «o valor da recarga média anual pode ser determinado através do método do balanco
hidrico sequencial mensal, apoiado em séries hidrometeorolégicas com um minimo de 30 anos e, sempre
que possivel, em validacoes baseadas na andlise piezométrica».

Este aspecto merece reflexdo uma vez que nao tem sido tradicao utilizar modelos de balanco hidrico
sequencial mensal (MBHSM) para estimar a recarga. Por exemplo, um dos MBHSM mais utilizados, de
Thorntwaite-Matter, sé permite estimar excedentes hidricos mensais, correspondentes ao somatorio da
recarga com o escoamento directo superficial, mas nao permite distinguir entre estes dois processos.
Desenvolvendo um processo que permita fazer esta diferenciacao, uma dificuldade maior consiste no facto
dos processos que conduzem a formacado dos excedentes hidricos dependerem da distribuicdo da

precipitacdo, pelo que ndo é possivel traduzi-los através de totais mensais.

Entretanto o INAG, I.P. desenvolveu uma metodologia para estimar a recarga através de um balanco hidrico
sequencial mensal, aguardando-se a divulgacdo de um documento com a referida metodologia.

Para reflectir sobre a forma como um MBHSM pode ser utilizado para estimar a recarga, fez-se um conjunto
de corridas com o MBHSM e um MBHSD, neste caso o modelo BALSEQ MOD (Oliveira, 2004), que utilizou
como opcoes de corrida o célculo da infiltracdo usando a capacidade de infiltracido do solo, e o célculo da
evapotranspiracao, utilizando o balanco hidrico sequencial do solo, a partir da evapotranspiragdo de
referéncia e o coeficiente cultural dual.

Considerou-se como dado de partida uma série de precipitacao didria com 28 anos, a correspondente série
de evapotranspiragao de referéncia mensal e combinacdes de tipos de solo, com propriedades de infiltracao
e armazenamento distintas, e diferentes ocupacoes do solo (floresta de folhosas e solo descoberto).

0O Quadro 2 mostra os valores médios das séries utilizadas, expressos em mm/més, obtidos pela corrida dos
dois modelos de balanco hidrico sequencial. A comparacao dos valores de excedentes hidricos calculados
permite verificar que o MBHSM subestima os valores obtidos pelo MBHSD, podendo para os casos
estudados corresponder a um valor entre 13 % e 74 % dos valores obtidos pelo MBHSD. A Figura 3A)
permite visualizar, para o caso da ocupacao do solo por floresta de folhosas, a distribui¢cao dos excedentes
hidricos mensais. Pode-se verificar que no caso dos solos argiluviados, mais argilosos, com menor capacidade
de infiltracdo, o MBHSM néo estima excedentes mensais, ao contrario do MBHSD, o que se deve ao facto
do MBHSM néo considerar a distribuicao da precipitacao.



QUADRO 2 - Resultados das corridas e comparacdo dos valores médios obtidos pelos modelos de balanco hidrico sequencial
diario e mensal

MBHSD (mm/més) MBHSM (mm/més)

Ocupacao do solo + Solo EXCm/EXCd RECd/EXCm
EDd RECd EXCd EXCm
311 + Al 4 14 18 9 49% 158%
311 + Pag 26 4 30 4 13% 109%
311 + Rg 0 19 19 12 64% 156%
331 + Al 4 23 27 20 74% 115%
331 + Pag 26 4 30 19 62% 22%
331 + Rg 0 28 28 20 71% 142%

Ocupacao do solo: 311-Floresta de folhosas; 331-Solo descoberto. Solos: Rg-Regossolos; Al-Aluviossolos, de textura ligeira; Pag-Solos Argiluviados.
EDd-escoamento directo calculado pelo MBHSD; RECd-recarga calculada pelo MBHSD; EXCd-excedentes calculados pelo MBHSD (=EDd+RECA);
EXCm-excedentes calculados pelo MBHSM.

Da andlise dos valores médios do Quadro 2 verifica-se também que a recarga média calculada pelo MBHSD
é também superior aos proprios excedentes hidricos mensais calculados pelo MBHSM, o que dificulta a
tarefa de estimar a recarga a partir dos valores obtidos pelo balangco mensal. Esta situacao ganha especial
importancia nos muitos meses em que o MBHSM estima excedentes hidricos nulos, como se pode visualizar
no exemplo da Figura 3B).

Da analise dos valores mensais nao foi possivel estabelecer regras que correlacionassem a recarga mensal
com o excedente hidrico mensal. Dai que se tenha procurado uma funcao descontinua, varidvel nao s6 com
o valor do excedente mensal mas também com o tempo, que relacione a recarga mensal com o excedente
hidrico mensal. Dado o nimero de situacoes em que o excedente mensal é nulo, houve necessidade de

fazer com que essa funcao descontinua dependesse também da precipitagdo mensal.

Essa fungao tem a seguinte forma:

Ki.EXCm seEXCm >0
REC = (Eq. 3)

K;.Pm se EXCm =0

B
400 -
350 4
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FIGURA 3 - Comparacao A - dos excedentes hidricos mensais calculados pelos dois métodos de balanco hidrico sequencial e
B - dos excedentes hidricos mensais calculados pelo MBHSM com as recargas mensais calculadas pelo MBHSD.
Ocupacao do solo: floresta de folhosas
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A Figura 4 representa os valores dos coeficientes Ki e Kz para o caso da ocupagdo do solo de floresta de

folhosas. Pode-se constatar o nimero de casos em que o parametro K> assume valores, o que significa que

os excedentes mensais calculados pelo MBHSM foram nulos.
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FIGURA 4 - Coeficientes K, e K, da equacao 3 para o caso da ocupacao do solo de floresta de folhosas

CONCLUSAO

O método mais adequado para calcular a recarga dos sistemas aquiferos da bacia do Tejo-Sado e até da

maior parte das areas dos novos planos de bacia hidrografica ou de gestao de regido hidrografica é o baseado

nos modelos de balanco hidrico sequencial diario (MBHSD), que permite integrar as condi¢bes de ocupagao

do solo, as caracteristicas do solo, factores geolégicos, precipitacoes e evapotranspiracoes de referéncia.

Este método permite estimar a recarga distribuida na area em estudo e ao longo do tempo.

A aplicagdo deste método requer os seguintes passos:

1. Diviséo do sistema aquifero em areas aproximadamente homogéneas de solo, ocupacao de solo e factor

geoldgico, formando associagoes [solo, ocupacao do solo, factor geoldgicol;

. Caracterizacdo da precipitacdo anual média e da evapotranspiracdo de referéncia, para cada area

homogénea;

. Caracterizacao dos parametros de corrida dos modelos de balanco hidrico, para cada area homogénea;

. Seleccao de séries de precipitacao didrias e de séries de elementos climatolégicos didrias ou mensais

para o calculo da evapotranspiracio de referéncia;

. Corrida de MBHSD para as séries de precipitacdo e de evapotranspiracido de referéncia para todas as

associacoes [solo, ocupacao do solo, factor geolégico].



Perspectiva-se que, no caso de nao ser possivel aplicar os MBHSD, por falta de informacao, ou por o niimero
de corridas desses modelos ser excessivo, se possa calcular a recarga por balanco hidrico sequencial mensal.
A aplicacao deste método de balanco requer a mesma que se tomem os passos 1. a 5. referidos, mas desta
vez utilizando nos passos 4. e b. locais representativos da distribuicdo dos processos de precipitacao e de
evapotranspiracao de referéncia, e depois continuando pelos seguintes passos:

6. Corrida de MBHSM para as mesmas situacoes em que se correu o MBHSD;
7. Determinacao dos coeficientes Ki e Kz da equacéo 3;

8. Corrida do MBHSM para as séries de precipitacdo de evapotranspiracao de referéncia mensal, nas areas
localizadas fora dos locais representativos de distribuicao de elementos climatolégicos;

9. Calculo da recarga mensal aplicando os coeficientes K e Kz, determinados para os locais mais préximos
e para as associacoes [solo, ocupacdo do solo, factor geolégico], aos valores de EXCm e de PRCm do
BHSM.

O calculo da recarga dos sistemas aquiferos da bacia do Tejo-Sado ou das restantes areas dos planos de
gestao ou de bacia hidrografica devera também usar outros métodos de calculo, entre os quais se destacam
o da decomposicao de hidrogramas de escoamento superficial (permite estimar a recarga ao longo do tempo
mas nao permite estimar a recarga distribuida), ou o do balanco de cloretos (que s6 permite estimar valores
anuais médios, mas permite considerar a sua distribui¢cdo no espaco).
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